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摘 要 :为 了 研究 梯度 界面 或 层 状 梯度 对 Cu/WCp 功 能 梯度 材料 力学 性 能 的 影响 ,采用 粉末 冶金 法 
制备 了 WC 体积 含量 分 别 为 3% .6% .9% 、12% 、15% 的 Cu/WCs 复 合 材 料 , 利 用 数字 图 像 相关 方法 
结合 拉 伸 实验 研究 了 WC 体积 含量 对 Cu/WCp 复 合 材 料 拉 伸 性 能 的 影响 ,并 通过 有 限 元 方法 模拟 了 
5 层 Cu/WCp 功 能 梯度 材料 在 沿 层 向 方向 拉 伸 作用 下 的 变形 特性 及 力学 行为 。 拉 伸 实 验 结果 表明 : 
WC 颗粒 的 掺 入 明显 提高 了 Cu/WC, 复 合 材 料 的 刚度 和 强度 ,但 随 WC 颗粒 含量 的 增加 ,Cu/ WC。 复 
合 材 料 的 塑性 变形 能 力 明 显 下 降 , 当 应 力 为 214 MPa 时 ,3% WC 体积 分 数 Cu/WCp 复 合 材料 的 应 变 
是 15% 体积 分数 Cu/WCp 复 合 材 料 的 25.45 售 。 有 限 元 分 析 结 果 表 明 : 沿 层 向 方向 拉 伸 作用 下 ,5 
层 Cu/WC 功 能 梯度 材料 各 层 内 的 塑性 变形 及 应 变 率 均 呈 现 出 非 均匀 性 ,塑性 变形 及 应 变 率 均 沼 
WC 含量 递减 的 方向 逐渐 增 大 。 另 外 ,在 梯度 界面 附近 沿 WC 含量 递减 方向 ,梯度 界面 的 存在 对 塑 
性 应 变 率 的 增加 有 明显 的 抑制 作用 。 
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Abstract :In order to study the effect of gradient interface or layered gradient on the mechanical properties 
of Cu/ WC, functionally graded materials ,Cu/WC composites with WC volume contents of 3% ,6% ,9% ， 
12% ,and 15% were prepared by powder metallurgy. The effect of WC volume content on the tensile prop- 
erties of Cu/ WCpcomposites was analyzed by using digital image correlation method combined with tensile 
experiments ,and the deformation characteristics and mechanical behavior of the five-layer Cu/ WC, func- 
tional gradient material under the tensile action along the layer direction were simulated by finite element 


method. The tensile experimental results showed that the incorporation of WC particles significantly im- 


收 稿 日 期 :2021-11-07 修 回 日 期 :2022-02-09 

基金 项 目 :宁夏 自然 科学 基金 资助 项 目 (No.2020AAC03192) ;北方 民族 大 学 校 级 一 般 项 目 ( No.2020XYZTM02) 

通信 作者 : 俞 海 。 E-mail:yuhail212@ 126. com 

引用 格式 : 命 海 , 刘 云 鹏 . 梯度 界面 对 CuAWCs 功能 梯度 材料 力学 性 能 影响 [LJ]. 应 用 力学 学 报 ,2022 ,39(6) :1178-1184. 
YU Hai, LIU Yunpeng. The effect of gradient interface on the mechanical properties of Cu/ WCp functionally graded materials| J |. Chinese 
journal of applied mechanics ,2022 ,39(6 ) :1178-1184. 


第 6 期 


俞 海 ， 等 : 梯度 界面 对 Cu/WCs 功 能 梯度 材料 力学 性 能 影响 。“ 1179 


proved the stiffness and strength of Cu/ WC, composites, but the plastic deformation ability of Cu/ WC, 


composites decreased significantly with the increase of WC particle content,and the strain of 3% WC vol- 


ume fraction Cu/ WCp composites was 25.45 times that of 15% WC volume fraction Cu/ WCp composites 


when the stress was 214 MPa. The results of finite element analysis showed that the plastic deformation and 


strain rate within each layer of the five-layer Cu/ WCG functional gradient material presented non-uniformi- 


ty under the tensile action along the layer direction ,and the plastic deformation and strain rate increased 


gradually in the direction of WC content decrease. In addition ,the existence of the gradient interface near 


the gradient interface along the direction of WC content decrease had a significant inhibitory effect on the 


increase of plastic strain rate. This study has certain reference for the design of metal-based functional gra- 


dient functional materials and their applications. 


Key words:Cu/ WC, functionally gradient material; gradient interface; digital image correlation method ; 


mechanical behavior 


功能 梯度 材料 "“ 是 指 其 成 分 和 性 能 随 着 位 置 
的 变化 而 变化 的 材料 。 自 Kawasaki 在 高 温 金 属 / 
隐 轿 航空 部 件 中 引入 功能 梯度 材料 以 来 ,功能 梯度 
彬 料 便 获得 了 广泛 的 商业 应 用 ,包括 航空 航天 、 核 
能 s 夺 磨 涂 层 、 生 物 医学 设备 、 纳 米 技 术 、 地 质 结构 及 
高 漫 结构 等 各 个 领域 。 功 能 梯度 材料 一 般 由 两 
种 或 两 种 以 上 的 单一 材料 组 成 ,可 根据 特定 规律 通 
过 空间 连续 变化 获得 。 根 据 其 成 分 分 布 情况 ,功能 
梯 入 材料 可 分 为 连续 梯度 材料 和 层 状 梯度 材料 。 功 
能 梯度 材料 由 于 其 组 分 随 位 置 变化 而 变化 ,使 得 功 
能 梯度 材料 一 般 具 有 各 癌 异 性 的 力学 性 能 ,因此 功 
能 梯度 材料 的 力学 性 能 及 力学 行为 引起 了 大 量 学 者 
的 关注 和 研究 。 

Erdemir 等 “研究 了 粉末 冶金 法 制备 的 Al2024/ 
SIE 功能 梯度 复合 材料 的 微观 结构 与 力学 性 能 之 间 
的 纹 系 ,结果 表明 , 显 微 硬 度 的 增加 和 金属 间 化 合 物 
的 形成 在 改善 复合 材料 机 械 性 能 方面 起 着 主要 作 
用 。Tilbrook 等 ”研究 了 多 层 氧化 铝 - 环 氧 树脂 复合 
材料 中 初始 裂纹 方向 及 位 置 对 裂纹 扩展 路 径 的 影 
响 ,结果 表明 多 层 材 料 结构 表现 出 各 回 异 性 的 弹性 
和 抗 破坏 能 力 会 强烈 影响 裂纹 的 扩展 ,从 而 影响 整 
体 结 构 的 完整 性 。Uzun 等 ”研究 了 Al2124/SiC/ 
10p 功能 梯度 材料 的 疲劳 裂纹 扩展 行为 ,发 现 与 传 
统 的 均匀 复合 材料 相 比 ,功能 梯度 材料 具有 良好 的 
抗 疲劳 裂纹 扩展 性 能 。Xnu 等 研究 了 SiC 颗粒 增 
强 铅 基 梯 度 复 合 材 料 的 疲劳 裂纹 扩展 行为 ,揭示 了 
裂纹 扩展 速率 由 于 界面 处 的 偏转 和 分 又 而 降低 。 男 
外 ,由 于 在 实验 方面 制造 适合 测试 的 大 尺寸 断裂 试 
样 的 难度 较 大 ,成 本 较 高 ,使 得 多 数 研 究 者 开展 了 对 
功能 梯度 材料 的 数值 计算 分 析 研 究 。Marur "通过 
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有 限 元 和 实验 研究 了 对 称 三 点 芍 曲 FGCM 深 试 样 的 
靳 裂 性 能 , 结 采 表明 当 和 裂纹 位 于 FGM 基底 和 均匀 基 
压 的 界面 时 ,FGM 试 样 的 断裂 载 谷 明显 高 于 双 材 料 
试 样 ,并 且 与 均匀 试 样 的 断裂 载荷 大 致 相同 。Mar- 
tinez-paneda 等 .利用 有 限 元 软件 ABAQUS 研究 了 
功能 梯度 材料 断裂 问题 数值 模拟 的 现 有 能 力 和 局 限 
性 ,并 强调 了 对 表征 材料 性 能 变化 的 实验 数据 进行 
数值 拟 合 的 必要 性 ,同时 提出 了 一 种 新 的 方法 来 提 
高 结果 的 准确 性 。Anlas 等 研究 了 有 限 单元 法 在 
功能 梯度 材料 裂纹 板 和 非 裂 纹 板 中 的 应 用 ,通过 给 
每 个 单元 分 配 不 同 的 均匀 弹性 特性 来 离散 材料 特性 
变化 ,将 有 限 元 结果 与 现 有 的 分 析 结果 进行 比较 ,并 
讨论 了 网 格 尺寸 对 结果 的 影响 。Berezovski 等 ” 利 
用 复合 波 传播 算法 对 应 力 波 在 功能 梯度 材料 中 的 传 
播 进行 了 数值 研究 。 

相 较 于 连续 梯度 材料 复杂 的 制备 工艺 ,金属 基 
功能 梯度 复合 材料 由 于 其 具有 相对 简单 的 制备 工 
艺 “ ,将 是 层 状 梯度 材料 ”的 发 展 方向 之 一 。 金 
属 基 功能 梯度 复合 材料 在 部 件 中 具有 特定 的 位 置 性 
能 ,除了 发 挥 其 特定 性 能 外 ,在 结构 或 部 件 中 ,往往 
要 求 其 承受 高 应 力 、 高 载 集 。 对 于 层 状 梯度 材料 , 材 
料 组 分 的 变化 并 非 均 匀 过 渡 ,而 是 逐 层 渐进 式 的 过 
度 ,这 必然 导致 不 同 组 分 之 间 界 面 的 存在 。 层 间 界 
面 对 其 力学 性 能 起 着 重要 的 作用 ,在 高 载荷 情况 下 
甚至 对 结构 或 部 件 的 损伤 及 破坏 有 着重 要 的 影 啊 。 
金属 基 功 能 梯度 复合 材料 由 不 同体 积分 数 的 颗粒 增 
强 金 属 基 复合 材料 按 设 计 进 行 组 分 ,通过 梯度 堆积 
热 压 烧 结 而 成 。 由 于 颗粒 增强 体 的 掺 入 ,使 得 具有 
不 同体 积分 数 的 复合 材料 表现 出 不 同 的 塑性 及 万 
性 ,通过 榴 度 堆积 热 压 烧结 成 型 后 ,梯度 界面 的 存在 
:应 用 力学 学 报 
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必然 引起 整体 力学 性 能 的 较 大 改变 。 因 此 ,研究 探 
索 梯 度 界面 对 金属 基 功 能 梯度 复合 材料 的 变形 与 类 
裂 机 制 ,对 此 类 材料 在 高 负载 情况 下 的 应 用 具有 重 
要 意义 。 

为 了 人 研究 梯度 界面 对 金属 基 功 能 梯度 材料 力学 
性 能 的 影响 ,本 人 研究 利用 粉末 冶金 法 制备 了 不 同 
WC 体积 含量 的 CuAWCp 复 合 材料 ,利用 数字 图 像 相 
天 方法 获取 了 该 复合 材料 的 应 力 - 应 变 曲线 ,通过 获 
取 的 应 力 应 变数 据 作为 基本 力学 参数 ,结合 有 限 单 
元 法 研究 了 多 层 Cu/WCs 功 能 梯度 材料 沿 层 癌 方 问 
拉 伸 作用 下 的 变形 及 力学 行为 。 最 后 分 析 了 层 状 
Cu WCr 功 能 梯度 材料 在 层 回 拉 伸 谷 载 作用 下 所 具 
有 的 变形 特性 。 


1 ~ 实验 


1 材料 制备 


本 人 研究 采用 粉末 冶金 的 方法 制备 Cu/WC" 复 合 
标 料 ,所 选用 的 原材料 为 树枝 状 铜 粉 和 不 规则 WC 
困 痢 (所 采用 的 WC 颗粒 的 平均 粒 径 为 3.75 pm)。 
用 粉末 真空 热 压 烧 结 法 分 别 制 备 了 又 C 颗粒 体积 含 
最为 3% .06% 9% 12% 、15% 的 5 种 Cu/WC 复 合 
材料 。 上 有 具体 烧结 过 程 为 : 按 预 完 设 定 的 WC 平均 粒 


200 Hm 一 一 一 一 


明 12%WC 


200 hm 


第 39 卷 
径 和 体积 分 数 , 将 WC 和 铜 粉 分 别 放 入 球磨 机 中 进 
行 球 磨 混 粉 ; 将 混合 好 的 粉末 分 别 装 入 石墨 热 压 模 
具 中 ,然后 将 模具 放置 到 真空 热 压 烧结 炉 内 。 为 了 
防止 烧结 体 氧 化 ,在 加 热 烧 结 之 前 ,要 对 炉 腔 抽 真 
空 ,使 妨 腔 内 大 气压 在 10 Pa 以 下 ,然后 以 15 C/Amin 
的 速度 使 其 升温 到 200 Y ,压力 保持 在 1 MPa; 再 以 
较 低 的 升温 速度 (10 C/Amin) 使 其 升 至 烧结 温度 
950 % ,匀速 加 压 至 30 MPa ,保温 保 压 2 h ,最 后 随 炉 
冷却 至 室温 。 图 1 ~2 分 别 为 铜 碳化 钨 混合 粉末 形 
貌 图 及 不 同 WC 含量 下 Cu/WC 复 合 材 料 试 样 表面 
光学 图 像 。 


Accv Magn Det WD oo———— 80pm ee 
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图 1 铜 碳 化 钨 混合 粉末 (3.75 pm WC) 形 貌 图 
Fig.1 Mixed powder morphology of copper 


tungsten carbide(3.75 pm WC) 


200 um 


15%WC 


200 Lm 200 um 


图 2 不 同 WC 含量 Cu/WCb 复 合 材 料 试 样 表 面 光学 图 像 
Fig.2 Optical images of Cu/ WCp composites with different WC contents 


投稿 网 站 :http://cjam. xjtu. edu. cn ” 微 信 公 众 号 :应 用 力学 学 报 


本 
第 6 期 多 所 ,等 机 了 曙 本 对 CNCI 功能 几时 料 力 学 性 人 由 TV。 sl 


第 6 期 


1.2 单 层 拉 伸 实验 


为 了 准确 获取 不 同 WC 含量 下 Cu/WCr 复 合 材 
料 拉 伸 三 载 下 的 应 力 - 应 变 曲 线 , 本 人 研究 利用 数 子 图 
像 相 关 方 法 ”来 计算 不 同 载荷 下 试 件 对 应 的 应 
变 。 利 用 数字 图 像 相关 方法 对 试 件 应 变 进行 计算 需 
要 对 试 件 表面 进行 制 斑 处 理 。 试 件 表面 的 散 斑 质量 
对 数字 图 像 相 关 方 法 的 测量 精度 有 很 大 的 影响 ,不 
同 的 散 斑 制作 方法 得 到 的 散 斑 点 尺寸 和 均匀 性 有 很 
大 差异 。 根 据 相关 文献 “” , 散 斑 颗粒 理想 大 小 为 
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CN 实验 中 Cu/WC, 复 合 材 料 拉 伸 试 样 为 哑铃 型 斌 
样 维 静 态 加 载 使 用 的 设备 为 MTS E44. 304 型 电子 
诱 能 材料 试验 系统 。 实 验 采 用 位 移 加 载 控 制 方式 ， 
加 殿 速 率 为 0. 5 mm/min, 图 像 采 集 设备 分 辩 率 为 
2652 x1 944 pixels。 整 个 加 载 过 程 中 ,利用 图 像 采 

备 逐 级 记录 不 同 荷载 下 试 件 表面 的 散 斑 图 ,以 
计算 对 应 荷载 下 试 件 的 应 变 。 


1.3 5 层 模 拟 拉 伸 实验 


由 于 受 模具 尺寸 限制 以 及 制造 适合 测试 的 大 尺 
寸 试 样 的 难度 和 成 本 ,本 人 研究 基于 有 限 单元 法 并 结 
合 单 层 拉 伸 实验 得 到 的 不 同 WC 含量 下 Cu/WC, 复 
合 材料 应 力 -应 变数 据 , 开 展 了 5 层 Cu/WC。 FGMs 
沿 层 向 方 辐 拉 伸 作 用 下 的 仿真 拉 伸 实验 研究 。 模 拟 
实验 采用 有 限 元 分 析 软 件 ANSYS 19.2 来 实现 , 实 
验 中 拉 伸 试 样 采用 哑铃 型 试 样 ,建立 的 5 层 Cu/ 
WCp FGMs 三 维 有 限 元 模型 如 图 4 所 示 。 图 4 拉 伸 
试 样 中 平行 段 的 长 度 工 = 10 mm( 共 5 层 , 每 层 
2 mm), 宽 玉 =2.5 mm, 试 样 厚度 万 =1 mm, 不 同 颜 
色 代 表 所 在 位 置 不 同 的 材料 属性 ,从 下 往 上 依次 为 


2 ~5 pixels。 一 般 人 工 制 备 散 斑 大 都 是 通过 在 试 件 
表面 交 蔡 喷洒 黑 日 漆 制 作 而 成 。 本 研究 在 利用 真空 
热 压 烧结 法 制备 Cu/WCp 复 合 材料 时 ,由 于 受 模具 
尺寸 的 限制 ,最 终 成 型 的 Cu/WC* 复 合 材料 毛坯 ,再 
经 进一步 加 工 制 成 可 以 测试 的 试 样 太 才 相对 较 小 ， 
此 试 样 表面 散 斑 的 制备 采用 日 色 喷 漆 配 合 碳 粉 颗粒 


的 方法 。 移 在 试 样 表面 禾 盖 一 层 日 色 薄 漆 , 然 后 在 日 
色 萍 漆 上 喷洒 碳 粉 , 竺 昌 色 喷漆 固化 成 型 即 可 。 这 样 
制备 的 散 斑 颗粒 细小 , 且 分 布 均匀 ,适合 小 试 件 散 斑 
的 制备 ,图 3 为 实验 加 载 设备 及 试 件 表面 散 斑 图 。 
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图 3 实验 设备 及 试 件 表面 散 斑 图 


Fig.3 Experimental equipment and speckle pattern of specimen surface 


WC 含量 分 别 为 3% .6% .9% .12% .15% 的 5 种 Cu/ 
WCb 复 合 材料 ,哑铃 型 问 部 部 分 采用 与 临近 层 相 同 
的 材料 属性 。 


Face B:u =u=0 


Face A:u .=u,—u—0 


图 4 五 层 Cu/WC。 FGMs 几何 模型 
及 有 限 元 网 格 模型 
Fig. 4 Five-layer Cu/ WC, FGMs geometric model 


and finite element mesh model 
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对 于 Cu/WC 复 合 材 料 , 由 于 WC 颗粒 的 掺 入 
使 得 Cu/WC 复 合 材料 的 强度 及 塑性 性 能 有 明显 的 
改变 ,因此 为 了 研究 梯度 界面 或 层 状 梯度 对 5 层 
Cu/WCp FGMs 塑性 变形 的 影响 ,采用 具有 中 间 厄 点 
的 三 维 20 市 点 Solid186 单元 ,该 单元 文 持 塑性 大 变 
形 大 应 变 能 力 。 为 了 与 本 研究 1.2 市 单 层 拉 伸 实 验 
加 载 速率 保持 一 二 ,仿真 实验 中 加 载 速率 同样 采用 
0.5 mm/min。 为 外 ,对 于 塑性 变形 问题 ,强化 准则 对 
模拟 结果 有 较 大 的 影响 ,由 于 本 人 研究 1.2 市 实验 可 
以 获取 不 同 WC 含量 下 Cu/WCsp 复 合 材 料 的 应 力 应 
变数 据 , 因 此 本 模拟 实验 采用 多 线性 随 动 强化 准则 。 


2 结果 与 分 析 


2.4 单 层 拉 伸 结果 分 析 


表 !1 为 不 同体 积分 数 下 Cu/WC" 复 合 材料 的 力 
党 帆 能 。 从 表 1 可 以 看 出 ,Cu/WC, 复 合 材 料 的 弹性 
模 量 及 抗 拉 强度 均 随 WC 增强 颗粒 体积 分 数 的 增加 
而 提高 , 泊 松 比 随 WC 增强 颗粒 体积 分 数 的 增加 而 
逐渐 降低 。15% WC 体积 分 数 下 Cu/WC, 复 合 材料 
的 弹性 模 量 相对 于 3% WC 体积 分 数 下 Cu/WC, 复 
个 材料 的 弹性 模 量 提高 了 19. 8% ,而 抗 拉 强度 提高 
了 :40% ,因此 WC 颗粒 的 掺 入 使 得 Cu/WC 复 合 材 
料 芍 强度 提升 明显 要 强 于 刚度 提升 。 根 据 直 接 强化 
和 间接 强化 理论 ,直接 强化 理论 基于 一 种 修正 的 
剪 电 滞后 模型 将 整体 的 增强 殖 应 归 因 于 增强 体 的 承 
载 特性 ; 而 间接 强化 理论 将 强化 效应 主要 归 因 于 基 
体 的 位 错 密度 呈现 数量 级 的 增加 ,从 而 导致 基体 强 
度 的 增加 。 随 着 颗粒 含量 的 增加 ,使 得 其 对 铜 基体 
的 直接 强化 作用 增加 ,WC 颗粒 承受 了 由 铜 基体 传 
递 的 应 力 ,降低 了 铜 基体 所 承受 的 应 力 。 图 5 给 出 
了 不 同体 积分 数 下 Cu/WCr 复 合 材料 的 应 力 -应 变 曲 
线 , 由 于 实验 采用 数字 图 像 相 关 方 法 计算 试 件 在 不 
同 荷载 下 的 应 变 , 所 以 通过 CCD 记录 的 有 限 的 数字 
图 像 获取 的 应 力 -应 变 曲 线 为 离散 的 散 点 图 。 从 图 
可 以 看 出 ,不 同体 积分 数 下 的 Cu/WCs 复 合 材 料 表 
现 出 明显 不 同 的 塑性 性 能 ,图 中 应 力 最 大 值 为 
214 MPa 时 ,3% .6% .9% 、12% 、15% WC 体积 分 数 
下 Cu/WCs 复 合 材 料 的 应 变 分 别 为 0.066 2.0.031 2、 
0.005 3 0. 002 9 0. 002 6。 由 于 WC 颗粒 含量 的 增 
加 ,使 得 WC 颗粒 对 铜 基体 的 间接 强化 作用 有 所 增 
加 , 较 多 的 WC 颗粒 细 化 了 铜 基体 的 晶 粒 ,并 且 使 得 
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基体 的 局 部 位 错 密度 增 大 ,金属 基体 的 滑 移 变 得 
难 , 使 铜 基体 得 到 了 强化 ,从 而 导致 了 材料 塑性 变形 
能 力 的 大 幅 下 降 。 
表 1 不 同体 积分 数 下 Cu/WC, 复 合 材料 的 力学 性 能 
Tab.1 Mechanical properties of Cu/ WCp composites 


with different volume fractions 


WC 含量 /% ” 泊 松 比 弹性 模 量 /GPa ”3 抗 拉 强 度 /MPa 
3 0.360 116 219 
6 0. 345 121 242 
9 0.335 127 264 
12 0.327 133 289 
15 0.320 139 307 


应 力 /MPa 


站 
0U0 人 OO 02 00 由 06007 
应 变 


图 5 不 同 WC 体积 分 数 下 Cu/WCn 
复合 材料 的 应 力 -应 变 曲线 
Fig.3 Stress-strain curves of Cu/ WCp composites 
with different WC contents 


2.2 5S 层 模拟 拉 伸 结果 分 析 


从 2.1 节 的 实验 结果 及 分 析 可 以 看 出 , WC 增 
强 颗 粒 的 迭 人 使 得 Cu/WCb 复 合 材 料 的 强度 及 塑性 
变形 能 力 产生 了 很 大 的 改变 。 因 此 对 于 层 状 Cu 
WCp FGMs 材料 在 结构 或 部 件 中 ,在 承受 高 应 力 或 
高 载 何 时 ,由 于 WC 含量 低 的 CuAWCb 复 合 材 料 具 
有 较 低 的 强度 及 较 大 的 塑性 变形 ,使 得 该 部 分 材料 
成 为 了 结构 或 部 件 的 薄弱 环节 ,最 终 导致 结构 或 部 
件 的 失效 或 破坏 。 邦 外 对 于 层 状 Cu/WCn FGMs, 层 
状 梯度 或 梯度 界面 的 存在 ,必然 会 影响 整体 的 力学 
性 能 ,为 了 研究 层 状 Cu/WCr FGMs 材料 的 变形 特 
性 ,利用 有 限 元 方法 模拟 了 5 层 Cu/WCn FGMs 的 层 
向 拉 伸 试验 。 图 6 给 出 了 6 个 不 同 拉 伸 应 力 状态 下 
试 样 平行 段 轴线 上 4、B 两 点 之 间 对 于 y 坐标 的 应 变 
曲线 。 从 图 6 可 以 看 出 ,对 于 6 个 不 同 的 拉 伸 应 力 
状态 ,虽然 各 层 材料 均 进 入 了 塑性 变形 阶段 ,但 由 于 
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WC 含量 高 的 Cu/WC 复 合 材 料 具有 较 高 的 抗 拉 强 
度 及 较 低 的 塑性 变形 能 力 , 使 得 整个 试 件 的 塑性 变 
形 主要 产生 在 WC 含量 为 3% .6% 及 6% ~9% 界面 
附近 区 域 ; 受 层 状 梯度 或 梯度 界面 的 影响 , 沿 层 向 方 
向 各 层 内 的 变形 并 非 均匀 ,而 是 沿 WC 含量 递减 的 
方向 逐渐 增 大 。 从 整个 应 变 曲 线 来 看 曲线 相对 光 
滑 ,应变 曲线 在 梯度 界面 及 附近 区 域 并 没有 出 现 明 
显 波动 情况 。 图 7 给 出 了 图 6 各 曲线 对 应 的 沿 层 癌 
方向 的 应 变 率 曲 线 ,该 曲线 反映 了 沿 层 向 方向 塑性 
应 变 的 变化 和 情况。 可 以 看 出 , 沿 层 癌 WC 含量 递减 
方向 ,各 不 同 拉 伸 应 力 下 ,塑性 应 变 率 整体 呈 递 增 规 
律 。 由 于 拉 伸 试 样 为 哑铃 型 试 样 ,在 试 样 并 部 受 试 


£ 
| 
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样 太 十 效应 的 影响 ,导致 WC 含量 为 3% ~6% 界面 
附近 应 变 率 明 显 降低 。 从 图 7 结果 来 看 ,在 各 个 界 
面 附近 ,梯度 界面 的 存在 对 塑性 应 变 率 的 增加 有 明 
显 的 抑制 作用 ( 褒 WC 含量 递减 方 回 )。 为 外 ,结合 
图 6 及 图 7, 在 WC 含量 为 3% 及 3% ~6% 界 面 附近 
同时 具有 较 高 的 塑性 应 变 及 塑性 应 变 率 , 使 得 该 区 
域 成 为 整个 试 件 的 薄弱 区 域 ,在 3% ~6% 界面 附 
近 , 应 变 率 极 值 点 的 位 置 与 应 力 有 一 定 关系 , 随 着 应 
力 的 增 大 应 变 率 极 值 点 从 WC 含量 为 3% 一 侧 逐 渐 
向 3% ~6% 界 面 罪 近 , 在 承受 局 应 力 或 高 载 集 时 ， 
这 对 该 附近 区 域 材料 的 损伤 及 破坏 具有 和 较 大 的 


司 / 
刺 和 呆 O 
0.000 


3%~6% 


0%~9% 9%~12% 
J 
(b) 模 向 应 变 曲 线 


12%~15% 


图 6 试 件 轴线 上 4、B 两 点 之 间 对 于 y 坐标 的 应 变 曲线 


The strain curve for the y-coordinate between A and B on the axis of the specimen 
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(b) 横 辐 应变 率 曲 线 


图 7 试 件 轴线 上 4 .8 两 点 之 间 对 于 y 坐标 的 应 变 率 曲线 


Fig.7 The strain rate for the y-coordinate between A and B on the axis of the specimen 
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3 结 论 


1 ) 粉末 冶金 制备 的 Cu/WCp 复 合 材 料 ,由 于 WC 
增强 颗粒 的 摊 入 ,使 得 Cu/WCs 复 合 材料 的 弹性 模 
量 及 抗 拉 强 度 均 得 到 提高 ,尤其 抗 拉 强度 提高 更 为 


明显 ,15% WC 体积 分 数 下 Cu/WCr 复 合 材 料 的 弹性 
模 量 相对 于 3% WC 体积 分 数 下 Cu/WC 复 合 材料 
的 弹性 模 量 提高 了 19. 8% , 而 抗 拉 强 度 提高 
了 40% 。 

2) 从 塑性 变形 能 力 来 看 ,WC 增强 颗粒 的 掺 入 
使 得 CuXWC 复 合 材料 的 刚度 和 强度 有 明显 的 提 
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升 ,但 其 塑性 变形 能 力 却 有 着 明显 的 大 幅 下 降 , 单 层 
拉 伸 实验 中 , 当 应 力 最 大 值 为 214 MPa 时 ,3% WC 体 
积分 数 下 Cu/WCb 复 合 材料 的 应 变 分 别 是 6% ,9% 、 
12% 15% 体 积分 数 下 Cu/WCp 复 合 材料 的 2.12 倍 、 
10.51 倍 ` 22.83 售 、25.45 傍 。 

3) 通 过 有 限 元 方法 分 析 5 层 Cu/WCpr FGMs 沿 
层 回 方向 拉 伸 结果 显示 , 沿 层 加 方向 各 层 内 的 塑性 
变形 呈现 出 非 均 勺 性 , 沿 WC 侣 量 递减 的 方 癌 逐渐 
增 大 ,应变 曲 线 在 梯度 界面 及 附近 区 域 并 没有 出 现 
波动 情况 ,但 由 于 梯度 界面 的 存在 ,使 得 应 变 率 在 樟 
度 界面 及 附近 区 域 呈 现 的 递增 规律 受到 不 同 程度 的 
扰动 ,从 整体 结果 来 看 ,梯度 界面 的 存在 使 得 在 梯度 
界面 附近 沿 WC 含量 递减 方向 对 塑性 应 变 率 的 增加 
有 明显 抑制 作用 。 
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